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Digitalisierung einer Papillarstruktur 

Die Erf indung betrifft ein Verf ahren und eine Vorrichtung zum Digitalisie- 
5 ren zuxnindest einer Teilflache der Papillarstruktur der Haut, insbesondere 
eines Fingerabdrucks, mit hoher Intensitatsauflosung. 

Verf ahren und Vorrichtungen dieser Art sind auf vielf altige Weise gewerb- 
lich einsetzbar, beispielsweise bei der biometrischen Identifikation von Per- 
10 sonen oder der Zugangskontrolle zu gesicherten Raumen, z. B. in Firmen, 
Flughafen oder sonstigen sicherheitskritischen Gebauden. 

Sensoren zum Digitalisieren von Fingerabdrucken besitzen bestimmte tech- 
nische Grenzen fiir die Auflosung sowohl des Ortsbereichs als auch des Wer- 

15 tebereichs der Papillarstruktur eines Fingerabdrucks, wobei der Wertebe- 
reich je nach Aufnahmemodalitat ein Helligkeits- bzw. Intensitatsbereich 
oder ein Farbbereich sein kann. Da bei den gangigen Farbraumen die Farben 
als Intensitatstupel verschiedener Spektralbereiche dargestellt werden, ist im 
folgenden mit dem Begriff „Intensitat" gleichermafien eine Helligkeits- wie 

20 eine Farbintensitat gemeint. 

Das Auflosungsvermogen eines Sensors bei der Abbildung eines natiirlichen 
(kontinuierlichen) Intensitatsbereichs in die (diskreten) Graustufen eines di- 
gitalen Bildes ist auf grund vielerlei technischer und naturlicher Rauschquel- 

25 len (z. B. Quanten- oder Detektorrauschen) durch das Signal/ Rausch- 

Verhaltnis des Sensors beschrankt Das heifit, das kleinste von dem Sensor 
auflosbare Intensitatsintervall hangt entscheidend von dem Signal/ Rausch- 
Verhaltnis des verwendeten Sensors ab. Das sich daraus ergebende - theore- 
tische - Intensitats- Auflosungsvermogen begrenzt die bestmogliche Abtas- 

30 tung des vom Sensor zu erfassenden Intensitatsbereichs (Quantisierung) und 
bestimmt damit die zur Kodierung eines Intensitatswertes bei der Ana- 
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log/Digital-Wandlung des Bildsignals maximal n6tige Bitzahl (die Intensi- 
tats- bzw. Farbtiefe). 

Bei vielen Sensoren liegt jedoch die durch die Analog/ Digital-Wandlung 
5 vorgegebene Intensitatsaufldsung eines digitalen Bildsignals unterhalb der- 
jenigen Intensitatsauflosung, die aufgrtind des Signal/ Rausch-Verhaltnisses 
des Sensors mSglich ware. Diese nicht-optimale Quantisierung ist besonders 
bei der digitalen Aufnahme von z. B. Fingerabdruckbildern zum Zwecke der 
Archivierung und des digitalen Bildvergleichs von erheblichem Nachteil, da 

10 eine derartige techrtisch unnotige Beschrankting der IntensitatsauflSsung 
gravierende Inf ormationsverluste mit sich bringen kann, die dazu ftihren 
konnen, dafi charakteristische Detailstrukturen eines Fingerabdrucks durch 
dessen digitale Aufnahme nicht erf afit werden. Dieser Nachteil macht sich 
insbesondere bei auf zunehmenden Strukruren mit grofier Intensitats- bzw. 

15 Farbdynamik bemerkbar, da bei diesen ein einzelner diskreter Intensitats- 
wert der digitalen Aufnahme ein grofies kontinuierliches Intensitatsintervall 
der auf zunehmenden Struktur reprasentiert. 

Um eine wenigstens teilweise verbesserte Intensitatsaufldsung bereitzustel- 
20 len, besitzen manche Sensoren eine eingeschrankte Empfindlichkeit, wo- 
durch sie lediglich einen Ausschnitt des zu Verfiigung stehenden Intensi- 
tatsbereichs erf assen. Dies ermoglicht zwar in dem betreffenden Ausschnitt 
eine erhohte IntensitatsauflSsung,- jedoch befinden sich die Intensitaten jen- 
seits des gewahlten Ausschnitts im Sattigungsbereich des Sensors und wer- 
25 den deshalb nicht erfafit. Alle Punkte des aufzunehmenden Objekts, deren 

reale Intensitatswerte nicht in dem Ausschnitt liegen, werden dann entweder 
auf den minimalen oder maximalen Intensitatswert des digitalen Bildsignals 
(d. h. dessen Sattigungswerte) abgebildet und verlieren somit ihre differen- 
zierte Information. Derartige Sensoren sind bei der digitalen Aufnahme von 
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Fingerabdruckbildern in der Regel nicht einsetzbar, da die Fingerabdrticke 
von verschiedenen Personen meist in hochst unterschiedlichen Intensitats- 
und Farbbereichen zu finden sind und daher die voile Intensitats-Dynamik 
erf aSt werden mufi, 

5 

Bei vielen derartigen Sensoren sind bestimmte Aufnahmeparameter, wie z. 
B. der aufzunehmende Ausschnitt des Intensitatsbereichs oder der Kontrast 
des Bildes, einstellbar. Dadurch ist zwar prinzipiell eine Adaption an die 
Aufnahmebedingungen mOglich, allerdings ist die Nachregelung der Auf- 
10 nahmeparameter einerseits ein aufierordentlich zeitaufwendiges Verfahren 
und fiihrt andererseits nur mit erheblichem algorithmischen Aufwand zu 
der gewtinschten Vergleichbarkeit auf genommener Bilder mit archivierten 
Referenzbildern. 

15 Naturlich konnten fur den Zweck der digitalen Aufnahme von Fingerab- 
druckbildern auch Sensoren mit einer ausreichend hohen IntensitatsauflO- 
sung verwendet werden, diese haben aber gegemiber herkommlichen Senso- 
ren den Nachteil teilweise erheblich hoherer Kosten. 

20 Demzuf olge liegt der vorliegenden Erf indung die Auf gabe zugrunde, auf 
einf ache und preisgunstige Art und Weise die Digitalisierungsergebnisse 
von Sensoren zu verbessern, die ein zu digitalisierendes Bild mit einer gerin- 
gen Intensitats- bzw. FarbauflSsung abtasten. 

25 Diese Auf gabe wird erfindungsgemafi durch ein Verfahren und eine Vor- 
richtung mit den Merkmalen der unabhangigen Anspruche gelost In davon 
abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen der Erfindung angegeben. 
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Die Aufnahme und Digitalisierung von Gegenstanden und Objekten voll- 
zieht sich in der Regel in zwei Schritten: Zunachst wird ein physikalisches 
Signal (z. B. der sich aus der PapiUarstruktur eines Fingerabdruckprofils ejr- 
gebende lokale Kontrast oder beliebige andere elektromagnetische Signale) 
5 in ein analoges elektrisches Signal transf ormiert, welches anschlieCend rnit- 
tels eines Analog/ Digital-Wandlers (A/D-Wandler) in ein digitales Signal 
transf ormiert wird. Bei der A/D-Wandlung werden sowohl der kontinuierli- 
che Ortsbereich als auch der kontinuierliche Intensitatsbereich des analogen 
Signals auf beschrankte Bereiche abgebildet, die eine endliche Anzahl von 
10 diskreten Werten besitzen. Es findet also eine Orts- und eine Intensitats- 

diskretisierung statt, wobei letztere auch als Quantisierung bezeichnet wird. 

Bei der digitalen Aufnahme von Fingerabdrucken wird das Intensitatsprofil 
einer bestimmten Teilflache der Papillarstruktur der Haut mittels geeigneter 

15 Sensoren auf genommen. Dabei wird der kontinuierliche Intensitatsbereich 
des Intensitatsprofils oder ein Ausschnitt dieses Intensitatsbereichs diskreti- 
siert und durch endlich viele diskrete Intensitatswerte des digitalen Bildes 
reprasentiert Ein digitales 8-Bit-Bild besitzt beispielsweise 256 diskrete In- 
tensitatswerte, die jeder ein bestimmtes kontinuierliches Intensitatsintervall 

20 reprasentieren. 

Erfindungsgemafi werden von einem auf zunehmenden Fingerabdruck meh- 
rere Aufnahmen gemacht, die alle die gleiche Teilflache der Papillarstruktur 
der Haut abbilden und somit strukturell den gleichen Bildinhalt besitzen, 
25 sich aber in der Representation dieses Inhalts durch diskrete Intensitatswerte 
quantitativ unterscheiden. Hierbei kann die Aufnahme weitgehend identi- 
scher Bildbereiche sehr einf ach durch eine hohe Aufnahmefrequenz des Sen- 
sors sichergestellt werden, so dafi Bewegungsartefakte weitestgehend ausge- 
schlossen sind. 
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Die unterschiedliche Darstellungsweise des mehrfach auf genommenen 
Bildinhalts wird sichergestellt, indem jeweils verschiedene Intensitatsdiskre- 
tisierungen (Quantisierungen) durchgefiihrt werden. So kann beispielsweise 
5 der kontinuierliche Intensitatsbereich des Intensitatsprof ils mit verschiede- 
nen Auflosungen diskretisiert werden und/ oder es konnen verschiedene 
Ausschnitte des kontinuierlichen Intensitatsbereichs anstelle des gesamten 
Bereichs diskretisiert werden. 

10 Jedes einzelne dieser mehreren Bildsignale derselben Papillarteilflache rep- 
rasentiert atifgrund seiner unterschiedlichen Intensitatsdiskretisierung eine 
spezif ische Information tiber die tatsachliche (kontinuierliche) Intensitats- 
struktur des aufgenommen Fingerabdruck-Profils, die sich zumindest teil- 
weise von dem Inf ormationsgehalt aller anderen Bildsignale dergleichen Pa- 

15 pillarteilflache unterscheidet Durch eine bildpunktweise (pixelweise) Kom- 
bination aller dieser strukturell identischen digitalen Aufnahmen entsteht 
ein digitales Papillarstruktxirsignal, das die diskreten Intensitatsbereiche al- 
ler digitalen Bildsignale integriert und dadurch einen diskreten Intensitats- 
bereich mit erhehter Aufl5sung fiir jeden diskreten Bildpunkt besitzt. 

20 

Der Vorteil dieses Verf ahrens liegt darin, dafi mit Hilf e herkomrnlicher und 
preisgiinstiger Sensoren eine IntensitatsaxiflSsung bei der Digitalisierung 
erreicht wird, die die Intensitatsauflosung einzelner Bildsignale xibersteigt 
xind deren Qualitat z. B. fiir den Zweck der digitalen Aufnahme von Finger- 
25 abdruckprofilen geeignet ist. 

Bei den Variationen der Intensitatsdiskretisierung gibt es insbesondere die 
beiden f olgenden prinzipiellen Moglichkeiten: Entweder konnen digitale 
Bildsignale erzeugt werden, deren diskrete Intensitatsbereiche unterschiedli- 
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che Ausschnitte des kontinuierlichen Intensitatsbereichs erfassen, oder es 
kann ein konstanter Intensitatsbereich des Intensitatsprofils erf afit werden 
und dieser mit unterschiedlichen Anzahlen von diskreten Intensitatswerten 
dargestellt werden. Daruber hinaus ist es bei einem Hybridverfahren auch 
5 mSglich, dass unterschiedliche Ausschnitte des kontinuierlichen Intensitats- 
bereichs auf jeweils unterschiedliche Anzahlen von diskreten Intensitatswer- 
ten der digitalen Einzelbilder abgebildet werden. 

Die erstgenannte Ausf uhrungsf orm besitzt den Vorteil, dass das digitale Pa- 
10 pUlarstruktursignal, das aus den Bildsignalen kombiniert wird, einen grOfie- 
ren Ausschnitt des kontinuierlichen Intensitatsbereichs des Fingerabdruck- 
profils abbildet als die Intensitatsbereiche der einzelnen Bildsignale, da sich 
die verschiedenen Ausschnitte zu einem grofieren Ausschnitt erganzen. So- 
mit werden entsprechend grofiere Ausschnitte des kontinuierlichen Intensi- 
15 tatsbereichs der Papillarstruktur vorteilhaft mit der gleichen Intensitatsauf- 
losung erfafit, mit der bereits die entsprechend kleineren Ausschnitte der 
einzelnen Bildsignale erfafit wurden. Insgesamt erhoht sich dadurch die In- 
tensitatsauflosung des Papillarstruktursignals maximal um einen Faktor, der 
durch die Anzahl der Bildsignale bestimmt wird. 

20 

Um einen moglichst grofien Ausschnitt des kontinuierlichen Intensitatsbe- 
reichs des Intensitatsprofils zu erfassen, ist es vorteilhaft, die von den einzel- 
nen Bildsignalen erf afiten Ausschnitte so zu wahlen, dafi sie sich nicht xiber- 
lappen. Um zusammenhangende Ausschnitte erfassen zu kSnnen, ist es fer- 
25 ner sinnvoll, dafi die sich nicht liberlappenden Ausschnitte der Bildsignale 
direkt aneinander anschliefien. Vorteilhaf terweise bilden diese sich nicht li- 
berlappenden und aneinander anschliefienden Ausschnitte den gesamten 
kontinuierlichen Intensitatsbereich lxickenlos ab. Insgesamt liegen die Vor- 
teile der bisher beschriebenen, ersten Ausfuhrungsf orm darin, dafi die ge- 
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samte Intensitatsdynamik des Intensitatsprofils der Papillarstruktur erfasst 
werden kann und dadurch eine einf ache Adaption an verschiedene Personen 
und Beleuchtungsverhaltnisse moglich ist. 

5 Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung konnen sich die von den einzelnen 

Bildsignalen erfafiten Intensitatsbereichsausschnitte uberlappen. Dieses Vor- 
gehen hat besonders dann Vorteile, wenn innerhalb des kontinuierlichen 
Intensitatsbereichs des Fingerabdruckprofils wichtige diskriminative Merk- 
male des Fingerabdrucks in bestimmten Intensitatsbereichssegmenten auf- 
10 treten, die dementsprechend zur optimalen Merkmalsextraktion mit einer 
hohen Intensitatsauflosung erf afit werden miissen. Derartige Intensitatsbe- 
reichssegmente werden dann von verschiedenen Bildsignalen iiberlappend 
aufgenommen. 

15 Falls sich also bei der Verwendung von zwei digitalen Bildsignalen die von 
. deren diskreten Intensitatswerten reprasentierten kontinuierlichen Intensi- 
tatsintervalle uberlappen, entstehen kleinere (z.B. grofienmafiig halbierte) 
Intensitatsintervalle, die durch eigene, exaktere diskrete Intensitatswerte 
reprasentiert werden. Diese exakteren Intensitatswerte ergeben sich dann 

20 aus den beiden diskreten Intensitatswerten der sich tiberlappenden Inter- 
vals. In diesem Fall verdoppelt sich die Intensitatsauflosung in den betref- 
fenden Segmenten des kontinuierlichen Intensitatsbereichs. Dies ist beson- 
ders vorteilhaft, um diejenigen Segmente eines Intensitatsbereichs optimal 
zu erf assen, in denen sich die fur die spatere Auswertung der digitalisierten 

25 Fingerabdruckprofile wichtigen lokalen Intensitatsmaxima und -minima be- 
finden. 

Bei einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Digitalisierung wird der Aus- 
schnitt des kontinuierlichen Intensitatsbereichs zur Intensitatsdiskretisierung 
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von einer entsprechenden Steuereinrichtung bestimmt. Diese Steuereinrich- 
tung kann bei der Bestimmung eines Intensitatsausschnittes prinzipiell an 
zwei verschiedenen Stellen im Digitalisierungsprozefi eingreifen. In einer . 
bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung wird ein Ausschnitt bereits bei 
der Transformation des (physikalischen) Intensitatsprofils in ein analoges 
elektrisches Signal spezifiziert, also iiber ein entsprechendes Steuersignal der 
Steuereinrichtung an den hierfur zustandigen Signalwandler. Andererseits 
kann gemafi einer alternativen Ausgestaltung der Ausschnitt erst im darauf- 
folgenden Schritt der Analog/ Digital- Wandlung mittels eines entsprechen- 
den Steuer signals an den A/D-Wandler bestimmt werden. 

Vorzugsweise wird ein kapazitiver Sensor eingesetzt, der aus einer Matrix 
von Kondensatorplatten besteht, auf denen eine bestimmte Ladungsmenge 
auf gebracht wird. Die Kondensatoren messen dann in Abhangigkeit von der 
15 auf gebrachten Ladungsmenge den lokalen Abstand zu dem als zweite Kon- 
densatorplatte fungierenden Fingerabdruckprof il als ein proportionales 
SpannungssignaL Durch die Variierung der auf gebrachten Ladungsmenge 
kann der von dem Sensor erfafite Ausschnitt des Intensitatsbereichs des Fin- 
gerabdruckprof ils bestimmt werden, Neben kapazitiven Sensoren k5nnen in 
20 weiteren Ausfiihrungsformen zu demselben Zweck z.B. auch optische Sen- 
soren eingesetzt werden, beispielsweise CCD-Sensoren, deren Photodioden 
Lichtphotonen in ein elektrisches Signal umsetzen. 

Bei der zweitgenannten Ausfuhrungsf orm wird derselbe Intensitatsbereich 
25 des Fingerabdruckprof ils durch mehrere digitale Bildsignale erf afit und mit 
unterschiedlichen Anzahlen von diskreten Intensitatswerten, also unter- 
schiedlichen Intensitatsauflosungen, dargestellt. Diese Ausftihrungsf orm 
besitzt den Vorteil, daJS, analog zu dem bereits beschriebenen Eff ekt bei sich 
xiberlappenden Intensitatsausschnitten, der kontinuierliche Intensitatsbe- 
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reich im aus den mehreren Bildsignalen kombinierten digitalen Papil- 
larstruktursignal durch mehr diskrete Intensitatswerte reprasentiert wird als 
in den einzelnen digitalen Bildsignalen. Falls die durch die diskreten Intensi- 
tatswerte zweier Bildsignale reprasentierten kontinuierlichen Intensitatsin- 
5 tervalle keine echten Teilmengen bilden, verschieben sich die von den jewei- 
ligen diskreten Intensitatswerten der einzelnen Bildsignale reprasentierten 
kontinuierlichen Intensitatsintervalle leicht gegeneinander und bilden 
Schnittbereiche. 

10 Durch die Kombination der beiden bisher beschriebenen Ausfuhrungsvari- 
anten konnen in einer besonders vorteilhaf ten dritten Ausfuhrungsf orm un- 
terschiedliche Ausschnitte des kontinuierlichen Intensitatsbereichs mit je- 
weils unterschiedlicher Auflosung erf afit werden. Die Intensitatsdiskretisie- 
rung wird dadurch besonders flexibel, da die AuflOsung beliebiger Intensi- 

15 tatsintervalle gezielt eingestellt werden kann. Diese Einstellung der jeweils 
vorteilhaft zu wahlenden Ausschnitte und Auflosungen wird von der Steu- 
ereinrichtung vorgenommen, die die Aufnahme und Digitalisierung der ein- 
zelnen Bildsignale steuert. 

20 Das Zusammenfiihren aller Bildsignale zu einem Papillarstruktursignal mit 
erhohter Intensitatsaufl5sung wird durch eine Kombinationseinrichtung re- 
alisiert. Dabei besitzen die diskreten Intensitatswerte der zu kombinierenden 
Bildsignale keinerlei Information mehr liber die von ihnen tatsSchlich repra- 
sentierten kontinuierlichen Intensitatsintervalle. So besitzt z. B. ein digitales 

25 8-Bit-Bild immer die Grauwerte 0 bis 255, unabhangig von dem von ihm tat- 
sachlich erf assten kontinuierlichen Intensitatsausschnitt. Deshalb miissen fiir 
den Fall, dafi die einzelnen Bildsignale lediglich Ausschnitte des Intensitats- 
bereichs des Fingerabdruckprofils erf assen, zur korrekten Kombination der 
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digitalen Bildsignale deren Intensitatsbereiche in einem ersten Schritt auf 
den erf afiten kontinuierlichen Intensitatsausschnitt normiert werden. 

In einem zweiten Schritt wird fur jeden diskreten Bildpunkt des zu erzeu- 
5 genden digitalen Papillarstruktxirsignals ein Intensitatswert geschatzt, der 
sich aus den Intensitatswerten der diskreten Bildpunkte der einzelnen Bild- 
signale ergibt, die sich an den jeweils mit dem entsprechenden Bildpunkt 
korrespondierenden Positionen bef inden. 

10 Eine Voraussetzung fur diesen Schritt ist, dafi die durch die einzelnen Bild- 
signale abgebildeten Teilflachen des Fingerabdruckprofils sich jeweils hin- 
reichend genau uberlagern, so dafi einander entsprechende diskrete Bildpo- 
sitionen der Bildsignale die jeweils gleichen Strukturen abbilden. Dies kann, 
bis auf einen obligatorischen Rauschanteil, durch eine entsprechend hohe 

15 Aufnahmefrequenz sichergestellt werden. Gleichwohl kSnnen kleinere Ver- 
schiebungen im Ortsbereich auch nachtraglich algorithmisch kompensiert 
werden, beispielsweise durch Korrelationsoperationen im Orts- oder Fre- 
quenzbereich der digitalen Bildsignale. 

20 Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der Schatzwert durch Bildung 

des arithmetischen Mittelwerts der entsprechenden Ihtensitatswerte der Ein- 
zelbildsignale errechnet. Dies hat den Vorteil, dafi f iir das Papillarstruktur- 
signal exaktere Intensitatswerte errechnet werden, in die die Intensitatswerte 
aller Bildsignale gleichberechtigt eingehen. Dariiber hinaus sind jedoch auch 

25 andere Schatzverfahren denkbar, wie z. B. die gewichtete Mittelung, um bei- 
spielsweise hochauf gelOsten Intensitatswerten bei der Schatzung ein grQfie- 
res Gewicht zu verleihen. 
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Die bisher beschriebenen Verf ahren konnen besonders vorteilhaft in einer 
erweiterten Ausfuhrung auch zur Erzeugung von digitalen Farbbildern eines 
Fingerabdruckprof ils mit erhShter Farbauflosung eingesetzt werden. Dazu 
kSnnen spezielle Farbsensoren verwendet werden, die das Spektrurn des 
5 sichtbaren Lichts gemafi bekannter additiver oder subtraktiver Farbraume 
(z. B. RGB, CMY) nach zu mischenden Grundfarben in Spektralbander ge- 
trennt erfassen. Die von der Einstelleinrichtung zu bestimmenden Ausschnit- 
te und Auflosungen der (in der Regel drei) kontinuierlichen Farbbereiche 
kOnnen unabhangig voneinander oder miteinander korreliert festgelegt 

10 werden. Das Zusammenfiihren der jeweiligen diskreten Farbbereiche der 

einzelnen Farb-Bildsignale zu jeweils einem Farbbereich des multispektralen 
Papillarstruktursignals durch die Kombinationseinrichtung wird dann in der 
Regel getrennt voneinander in der gleichen Weise wie das Zusammenfiihren 
von Intensitatsbereichen erf olgen. Die Verwendung von zwei Farb- 

15 Bildsignalen mit je drei Spektralbandern wiirde dann im optimalen Fall eine 
2 3 =8-f ach verbesserte Farbauflosung des Pappilarstruktur-Farbsignals zur 
Folge haben. Dieses Verf ahren ist dariiber hinaus fur viele weitere Farbrau- 
me einsetzbar (z. B. HSV und HLS). 

20 Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden bei der Schatzung 
der Intensitatswerte des Papillarstruktursignals nur diejenigen Intensitats- 
werte der Bildsignale beriicksichtigt, die nicht dem minimalen oder maxi- 
malen diskreten Intensitatswert - also einem der Sattigungswerte - des je- 
weiligen Intensitatsausschnitts entsprechen. Denn diese Werte reprasentie- 

25 ren gerade nicht die durch die jeweiligen Ausschnitte des kontinuierlichen 
Intensitatsbereichs erfafiten Intensitaten und konnten daher die jeweilige 
Schatzung verf alschen. Dieser unerwiinschte Eff ekt wird durch den praven- 
tiven Ausschlufi der gesattigten Intensitatswerte vorteilhaft vermieden. 
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Bei einer besonders vorteilhaf ten vierten Ausfiihrungsf orm werden binare . 
Bildsignale aufgenommen, also solche, die nur zwei verschiedene diskrete 
Werte besitzen, z. B. 0 bzw. „schwarz" und 1 bzw. „weifi". Dazu wird der . 
abzubildende kontinuierliche Intensitatsbereich des Fingerabdruckprofils 
5 mittels eines von der Steuereinrichtung festzulegenden Schwellenwertes in 
einen hellen und einen dunklen Teilbereich auf geteilt, die jeweils von einen 
der beiden Intensitatswerte eines binaren Bildsignals reprasentiert werden. 
Alle oberhalb des Schwellenwertes liegenden hellen Intensitatswerte des 
Fingerabdruckprofils werden im Binarbild durch die Farbe „weifi" reprasen- 
10 tiert, wahrend die unterhalb des Schwellenwertes liegenden dunklen Intensi- 
tatswert durch die Farbe „schwarz" reprasentiert werden. 

Der jeweilige Schwellenwert zum pef inieren eines weifien und eines 
schwarzen Intensitatsintervalls wird bei der Erzeugung einer Sequenz von 

15 binaren Bildsignalen von der Steuereinrichtung zunachst niedrig angesetzt 
und im Lauf e dieses Prozesses sukzessive erhoht, so dafi auch der Anteil an 
schwarzen Bildpunkten in den Binarbildern sukzessive steigt. Durch diese 
inkrementelle Abtastung des kontinuierlichen Intensitatsbereiches wird bei 
einer hohen Zahl von BinSrbildern eine entsprechend hohe Intensitatsauflo- 

20 sung im digitalen Papillarstruktursignal sichergestellt. Die Binarbilder miis- 
sen von der Kombinationseinrichtung abschliefiend nur addiert werden, um 
das entsprechende Papillarstruktursignal zu erzeugen. Somit kann durch die 
Aufnahme von n Binarbildern ein Papillarstruktursignal mit n+1 verschie- 
denen Intensitatswerten erzeugt werden. 

25 

Der besondere Vorteil dieser vierten Ausfuhrungsform liegt darin, dafi zur 
Erzeugung einer ausreichenden Intensitatsauflosung besonders einf ache und 
kostengiinstige Binarsensoren verwendet werden konnen. Ebenso konnen 
die bereits beschriebenen kapazitiven Sensoren eingesetzt werden, indem 
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mittels der Steuereinrichtung tiber steigende/sinkende Ladungsmengen an 
den Kondensatorplatten - bei fester Einstellung des A/D-Wandlers - eine 
Binarbildsequenz mit ansteigendem Schwarz/ Weifi-Anteil erzeugt wird. 

5 Samtliche beschriebenen Verfahren und Ausfuhrungsf ormen sind sowohl 
filr zweidimensionale Bildsignale als auch fur eindimensionale Zeitsignale 
einsetzbar. Es kann also auch die Werteauflosung eines Zeitsignals durch die 
erfindungsgemafien Verfahren und Vorrichtungen in analoger Art und Wei- 
se erhoht werden. 

10 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgen- 
den Beschreibung verschiedener erfindungsgemafier Ausfiihrungsbeispiele 
und Ausf uhrungsalternativen. Es wird auf die Figuren verwiesen, die zei- 
gen: 

15 

Figur 1 diagrammartig das Verfahren zur Erhohung der Intensitatsauflosung 
gemafi der ersten erfindungsgemafien Ausf uhrungsf orm (Kombination von 
unterschiedliche Intensitatsbereichsausschnitte erfassenden Bildsignalen), 
wobei sich die Intensitatsbereichsausschnitte iiberlappen und 

20 

Figur 2 ein Schema einer Vorrichtung zum ErhOhen der Intensitatsauflosung 
durch Kombination binarer Bildsignale gemafi der vierten erfindungsgema- 
fien Ausfuhrungsf orm. 

25 Figur 1 zeigt schematisch in einem Diagramm ein kontinuierliches Intensi- 
tatsprofil IP, das beispielsweise als eindimensionaler Auszug eines zweidi- 
mensionalen kontinuierlichen Intensitatsprof ils einer Teilflache eines Finger- 
abdrucks interpretiert werden kann. Die Dimensionsreduktion dient ledig- 
lich der besseren Veranschaulichung des erfindungsgemafien Verfahrens, 
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das in identischer Art und Weise und mit identischem Eff ekt auch auf ein 
zweidimensionales Bildsignal anwendbar ist. Dieses Ausftihrungsbeispiel ist 
ferner nicht auf Intensitatsbilder beschrankt, sondern es ist gleichermafien, 
auch auf Multispektralbilder anwendbar, indem die einzelnen Spektral- bzw. 
5 FarbbSnder separat in der im f olgenden beschriebenen Art und Weise be- 
handelt werden. 

Als erster Schritt der Digitalisierung des kontinuierlichen Intensitatsprofils 
IP werden mit einem herkommlichen Sensor (oder mehreren verschiedenen 

10 Sensoren) zunachst zwei digitale Signale DS1 und DS2 erzeugt, die aufgrund 
des beschrSnkten Intensitatsaufl6sungsverm6gens des Sensors jeweils nur 
die Ausschnitte Al und A2 des kontinuierlichen Intensitatsbereichs KI des 
Intensitatsprofils IP erfassen und diese durch jeweils 7 verschiedene diskrete 
Intensitatswerte Wl, W2 reprasentieren. Das heifit, die betreffenden Aus- 

15 schnitte Al, A2 werden mit derselben Auflosung diskretisiert. Da die beiden 
Intensitatsbereichsausschnitte Al, A2 der beiden Signale DS1, DS2 jeweils 
nicht den gesamten kontinuierlichen Intensitatsbereich KI erfassen, liegen 
bestimmte Areale des kontinuierlichen Intensitatsprofils IP in den jeweiligen 
Sattigungsbereichen der digitalen Signale DS1, DS2, also jenseits der entspre- 

20 chenden Intensitatsbereichsausschnitte Al, A2, So wird beispielsweise von 
dem digitalen Signal DS1 das Intensitatsmaximum des Intensitatsprofils IP 
nicht mit ausreichender Genauigkeit erfafit, wahrend bei dem digitalen Sig- 
nal DS2 die Intensitatsminima des Intensitatsprofils IP im Sattigungsbereich 
liegen und daher von dem Signal DS2 nicht erfafit werden. 

25 

Die Ausschnitte Al, A2 der beiden digitalen Signale DS1, DS2 sind derart 
gewahlt, dafi sie sich iiberlappen und die jeweiligen diskreten Intensitats- 
werte Wl, W2 leicht gegeneinander verschoben sind. Dadurch bildet sich bei 
der Kombination der beiden digitalen Signale DS1, DS2 bzw. ihrer Intensi- 
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tatsbereichsausschnitte Al, A2 ein kombiniertes Papillarstruktursignal PS 
mit einem entsprechend grofieren diskreten Intensitatsbereich DI und mit 
einer gegenuber den digitalen Signalen DS1, DS2 erhohten Intensitatsauflo- 
sung von insgesamt 2*7-1=13 verschiedenen diskreten Intensitatswerten W. 
5 Das sich ergebende digitale Papillarstruktursignal PS ist in Figur 1 als Trep- 
pensignal dargestellt. Die aus den sich nicht uberlappenden Bereichen der 
Intensitatsausschnitte Al, A2 abgeleiteten Intensitatswerte W entsprechen 
dabei den jeweiligen Intensitatswerten Wl, W2 des betreffenden digitalen 
Signals DS1, DS2. Aus dem sich uberlappenden Bereich werden hingegen die 
10 Intensitatswerte W als Mittelwerte der jeweilig benachbarten diskreten In- 
tensitatswerte Wl, W2 der Intensitatsbereichsausschnitte Al, A2 errechnet 

Diese unterschiedliche Vorgehensweise ftir den Uberlappungsbereich und 
die nicht-iiberlappenden Bereiche schliefit die gesattigten Signalbereiche von 

15 der Schatzung der neuen Intensitatswerte W aus, da diese keine zuverlassige 
Intensitatsinf ormation iiber die abgebildete Papillarstruktur reprasentieren 
und die Schatzung der Intensitatswerte W demzuf olge verf alschen konnten. 
Im Ergebnis bildet der diskrete Intensitatsbereich DI des digitalen Papil- 
larstruktursignals PS einen wesentlich grofieren Ausschnitt des kontinuierli- 

20 chen Intensitatsbereichs KI des Intensitatsprofils IP ab als die von den digi- 
talen Signalen DS1, DS2 erf afiten Ausschnitte Al, A2 und besitzt im tTber- 
lappungsbereich der Ausschnitte Al und A2 eine verdoppelte Intensitats- 
auflSsung. Der diskrete Intensitatsbereich DI des digitalen Papillarstruktur- 
signals PS reprasentiert somit im Vergleich zu den Ausschnitten Al, A2 der 

25 digitalen Signalen DS1, DS2 eine wesentlich bessere Approximation des In- 
tensitatsprofils IP. 

In einer ersten, in den Figuren nicht explizit dargestellten Variante des so- 
eben beschriebenen erfindungsgemafien Ausfuhrungsbeispiels uberlappen 
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sich die Ausschnitte Al, A2 nicht und schliefien unmittelbar aneinander an. 
Hierbei wird durch die Kombination der entsprechenden digitalen Signale 
DS1, DS2 ein digitales Papillarstruktursignals PS erzeugt, dessen diskreter. 
Intensitatsbereich DI einen doppelt so grofien Ausschnitt des kontinuierli- 
5 chen Intensitatsbereichs KI erfafit wie jedes einzelne digitale Signal DS1, DS2. 
Die Auflosung dieses Intensitatsbereiches DI ist jedoch gleich der der einzel- 
nen Intensitatsbereichsausschnitte Al, A2 der digitalen Signale DS1, DS2. 
Dementsprechend lafit sich bei ausreichend grofien oder ausreichend vielen 
Ausschnitten Al, A2 der gesamte kontinuierliche Intensitatsbereich KI des 
10 Intensitatsprofils IP von dem diskreten Intensitatsbereich DI des Papil- 
larstruktursignals PS mit konstanter Intensitatsauflosung erf assen. 

In einer zweiten, in den Figuren nicht explizit dargestellten Ausfuhrungsva- 
riante des in Bezug auf Figur 1 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels werden 

15 anstelle von unterschiedlichen Ausschnitten Al, A2 mit derselben AuflSsung 
identische Ausschnitte Al und A2 mit unterschiedlichen Auflosungen ge- 
wahlt. In diesem Fall bildet der diskrete Intensitatsbereich DI des digitalen 
Papillarstruktursignals PS lediglich diesen Intensitatsbereichsausschnitt ab, 
seine Intensitatsauflosung ist jedoch erheblich hoher, als bei den Ausschnit- 

20 ten Al, A2. Falls die Ausschnitte Al und A2 in at bzw. ai verschiedene dis- 
krete Intensitatswerte Wl, W2 aufgeteilt sind, umfafit der diskrete Intensi- 
tatsbereich DI maximal ai+ai-l verschiedene Intensitatswerte W. 

Schliefilich lafit sich das Ausfuhrungsbeispiel gemafi Figur 1 auch derart ab- 
25 wandeln, dafi unterschiedliche Ausschnitte mit unterschiedlichen Auflosun- 
gen zu einem digitalen Papillarstruktursignal kombiniert werden. 

Figur 2 zeigt mit einer Vorrichtung zum Digitalisieren von Intensitatsprofi- 
len IP eines Fingerabdrucks mittels eines Sensors S ein anderes Ausfuh- 
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rungsbeispiel der Erfindung, die kontinuierliche (analoge) Bilder als binare 
digitale Bildsignale DS abbildet, also als solche digitale Bildsignale DS, die 
lediglich zwei verschiedene Intensitatswerte „weifi" und „schwarz" besitzen. 

5 Der Sensor S umf afit eine Transf ormationseinrichtung TE bzw. einen Sig- 
nalwandler, der das Intensitatsprofil IP eines Eingajigsbildes in ein analoges 
elektrisches Signal transf ormiert und einen Analog/ Digital- Wandler AD, der 
das analoge elektrische Signal durch Abtastung seines Orts- und/oder Inten- 
sitatsbereichs schliefilich in ein oder mehrere digitale Signale umwandelt. 

10 

Sowohl die Transformation der Transf ormationseinrichtung TE als auch die 
des A/D-Wandlers AD werden von der Steuereinrichtung SE gesteuert. Die- 
se bestimmt einerseits den jeweils von einem digitalen Bildsignal DS zu er- 
f assenden Ausschnitt des Intensitatsbereichs des Intensitatsprofils IP, und 

15 andererseits bestimmt sie die Auflosung, mit welcher diese Intensitatsaus- 
schnitte jeweils quantisiert werden. Hierbei kann die Steuereinrichtimg SE 
entweder die Transf ormationseinrichtung TE oder den A/D-Wandler AD 
veranlassen, einen bestimmten Ausschnitt des kontinuierlichen Intensitats- 
bereichs bei der Aufnahme und Digitalisierung des Intensitatsprofils IP der 

20 Papillarstruktur zu erfassen. Die. Steuereinrichtung kann sowohl als separa- 
tes Bauteil als auch als integraler Teil der Transformationseinrichtung TE 
und / oder des A / D-Wandlers AD r ealisiert werden. 

Die eigentliche Digitalisierung des analogen Intensitatsprofils IP, bestehend 
25 aus der Diskretisierung von Orts- und/oder Intensitatsbereich, wird dann 
von dem A/ D- Wandler AD vorgenommen. Die Quantisierung, also die Ab- 
tastung des Intensitatsbereichsausschnitts und dessen Auflosung, wird eben- 
falls von der Steuereinrichtung SE f estgelegt. 
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Gemafi eines anderen, in Figur 2 gezeigten Ausftihrungsbeispiels erzeugt der 
Sensor S binare digitale Bildsignale DS, wobei die Abtastung des kontinuier- 
lichen Intensitatsbereichs mit zwei diskreten Intensitatswerten durch die 
Steuereinrichtung SE mittels eines Schwellenwertes, der sogenannten Binari- 
5 sierungsschwelle, festgelegt wird. Dieser Schwellenwert teilt den kontinu- 
ierlichen Intensitatsbereich des zu digitalisierenden analogen Intensitatspro- 
fils IP in ein // dunkles // Intensitatssegment, das im digitalen Bildsignal DS auf 
den binaren Intensitatswert 0 abgebildet wird, und ein „helles" Intensitats- 
segment, das auf den Intensitatswert 1 abgebildet wird. Bei der Erzeugung 
10 eines derartigen binaren digitalen Bildsignals DS erhalten also all jene dis- 
kreten Bildpositionen (Pixel) den Binarwert 1, deren kontinuierlicher Intensi- 
tatsbereich im Intensitatsprofil IP des korrespondierenden Bildareals im Mit- 
tel einen Intensitatswert aufweist, der sich in dem durch die Binarisierungs- 
schwelle bestimmten hellen Intensitatssegment bef indet. 

15 

Um aus binaren digitalen Bildsignalen DS ein Papillarstruktursignal PS zu 
erzeugen, das eine hohe IntensitatsauflSsung besitzt, wird eine Sequenz bi- 
narer digitaler Bildsignale DS erzeugt und dabei die Binarisierungsschwelle 
sukzessive erhoht bzw. reduziert oder in anderer Reihenfolge geandert, um 

20 -auf diese Weise den gesamten kontinuierlichen Intensitatsbereich schrittwei- 
se abzutasten. Bei der anschliefienden Kombination der verschiedenen dis- 
kreten Intensitatsbereiche der binaren digitalen Bildsignale DS durch die 
Kombinationseinrichtung KE ergeben sich neue, kleinere Intensitatsinter- 
valle aus der tJberlagerung der jeweiligen Intensitatssegmente der digitalen 

25 Bildsignale DS. Die Kombinationseinrichtung KE weist dann jedem dieser 
Intensitatsintervalle einen neuer, exakteren diskreten Intensitatswert zu. 
Dies geschieht bei dem vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel mittels einf acher 
Addition aller digitaler Bildsignale DS durch die Kombinationseinrichtung 
KE. Dadurch ergibt sich fiir jeden einzelnen Bildpunkt des Papillarstruktur- 
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signals PS als Intensitatswert genau die Anzahl aller digitalen Bildsignale 
DS, die an dem korrespondierende Bildpunkt den Binarwert 1 tragen. 

Falls die Steuereinrichtung SE n digitale Bildsignale DS mit verschiedenen 
5 Binarisierungsschwellen erzeugt hat, erzeugt die Kombinationseinrichtung 
KE ein digitales Papillarstruktursignal PS mit n+2 verschiedenen diskreten 
Intensitatswerten. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Digitalisieren wenigstens einer Teilflache der Papil- 
5 Iarstruktur der Haut, wobei die Teilflache ein Intensitatsprofil (IP) mit konti- 
nuierlichem Intensitatsbereich (KI) definiert, umfassend die Schritte: 

Transf ormieren des Intensitatsprofils (IP) in zumindest ein analoges 
elektrisches Signal und 

Transf ormieren dieses analogen elektrischen Signals in wenigstens ein 
10 digitales Signal (DS, DS1, DS2) mit einem aus diskreten Intensitatswerten 
(W, Wl, W2) bestehenden Intensitatsbereich ( Al, A2) und einem aus diskre- 
ten Positionen bestehenden Ortsbereich, 
gekennzeichnet durch die Schritte 

mehrmaliges Durchftihren der Schritte des Transf ormierens fur diesel- 
15 be Teilflache zur Bildung einer Mehrzahl von unterschiedlichen digitalen 
Signalen (DS, DS1, DS2) und 

Kombinieren der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2) zu einem 
gemeinsamen digitalen Papillarstruktursignal (PS) mit einem aus diskreten 
Intensitatswerten (W) gebildeten Intensitatsbereich (DI) und einem aus dis- 
20 kreten Positionen gebildeten Ortsbereich derart, dafi der Intensitatsbereich 
(DI) des Papillarstruktursignals (PS) mehr Intensitatswerte (W) aufweist, als 
die Intensitatsbereiche jedes einzelnen der Mehrzahl digitaler Signale (DS, 
DS1, DS2). 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ das mehr- 
malige Durchf lihren der Schritte des Transf ormierens fur jeweils verschiede- 
ne Ausschnitte (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) erfolgt, 
so dafi nach dem Schritt des Kombinierens der Intensitatsbereich (DI) des 
digitalen Papillarstruktursignals (PS) einen grofieren Ausschnitt des konti- 
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nuierlichen Intensitatsbereichs (KI) erf aJSt als die Intensitatsbereiche jedes 
einzelnen der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2). 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dajG bei dem 

5 mehrmaligen Durchfiihren der Schritte des Transf ormierens die Ausschnitte 
(Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) beim Transformieren 
des Intensitatsprof ils (IP) in das analoge elektrische Signal bestimmt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Be- 
lt) stimmung des zweiten und der weiteren Ausschnitte mittels Daten des oder 

der vorherigen Abschnitte erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Anzahl der Intensitatswerte (W) durch die Wahl bzw. Anzahl der Ausschnit- 

15 te bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Transformieren des Intensitatsprof ils (IP) in ein analoges elektri- 
sches Signal durch einen kapazitiven Signal wandler erfolgt, und dafi der 

20 Ausschnitt (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) durch auf 
den Kondensatoren des kapazitiven Signalwandlers aufgebrachte Ladungs- 
mengen bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi bei dem 

25 mehrmaligen Durchfiihren der Schritte des Transf ormierens die Ausschnitte 
(Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) beim Transformieren 
des analogen elektrischen Signals in ein digitales Signal (DS, DS1, DS2) be- 
stimmt werden. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Be- 
stimmung des zweiten und der weiteren Ausschnitte mittels Daten des oder 
der vorherigen Abschnitte erf olgt. 

5 9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Anzahl der Intensitatswerte (W) durch die Wahl bzw. Anzahl der Ausschnit- 
te bestimmt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
10 dafi die Ausschnitte (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) 

zusammen den gesamten kontinuierlichen Intensitatsbereich (KI) abdecken. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Ausschnitte (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs 

15 (KI) aneinander anschliefien und sich nicht iiberlappen. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, dafi sich die Ausschnitte (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbe- 
reichs (KI) iiberlappen. 

20 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das mehrmalige Durchf iihren der Schritte des Transf ormierens mit 
jeweils verschiedenen Anzahlen von diskreten Intensitatswerten (Wl, W2) 
der Intensitatsbereiche der digitalen Signale (DS, DS1, DS2) erfolgt. 

25 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Schritt des Kombinierens die f olgenden Teilschritte umf afit: 

Schatzen eines diskreten Intensitatswerts (W) fiir jede diskrete Position 
des digitalen PapiUarstrukrursignals (PS) aus den jeweiligen diskreten Inten- 
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sitatswerten (Wl, W2) der entsprechend korrespondierenden diskreten Posi- 
tionen der digitalen Signale (DS, DS1, DS2) und 

Eintragen des geschatzten Intensitatswertes (W) an der entsprechenden 
diskreten Position des digitalen Papillarstnxktursignals (PS). 

5 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 12 mit Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Schritt des Kombinierens vor den Teilschrit- 
ten des Schatzens und des Eintragens den f olgenden Teilschritt urnf afit: 

Normieren der Intensitatsbereiche der Mehrzahl digitaler Signale (DS, 
10 DS1, DS2) auf den von dem jeweiligen digitalen Signal (DS, DS1, DS2) erf afi- 
ten Ausschnitt (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI). 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi bei dem 
Schritt des Schatzens nur diejenigen diskreten Intensitatswerte (Wl, W2) der 
15 entsprechend korrespondierenden Positionen der digitalen Signale (DS, DS1, 
DS2) beriicksichtigt werden, die keinen maximalen oder minimalen Intensi- 
tatswert (Wl, W2) des jeweiligen digitalen Signals (DS, DS1, DS2) reprasen- 
tieren. 

20 17. Verfahren nach einem der Ansprtiche 14 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, dafi beim Schritt des Schatzens als diskreter Intensit&tswert (W) einer 
diskreten Position des digitalen Papillarstruktursignals (PS) der arithmeti- 
sche Mittelwertes der diskreten Intensitatswerte (Wl, W2) der entsprechend 
korrespondierenden Positionen der digitalen Signale (DS, DS1, DS2) gebildet 

25 wird. 



18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dafi bei dem mehrmaligen Durchfuhren der Schritte des Transf ormie- 
rens der kontinuierliche Intensitatsbereich (KI) auf Intensitatsbereiche der 
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Mehrzahl von digitalen Signalen (DS, DS1, DS2) mit jeweils nur zwei diskre- 
ten Intensitatswerten (Wl, W2) abgebildet wird, wobei fur jedes der Mehr- 
zahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2) ein unterschiedlicher Schwellenwert . 
zum Teilen des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) in zwei Teilbereiche 
5 bestimmt wird, die jeweils auf einen der beiden diskreten Intensitettswerte 
(Wl, W2) eines jeden der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2) abgebil- 
det werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafi beim 

10 Schritt des Kombinierens die Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2) ad- 
diert wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeich- 
net, dafi bei dem mehrmaligen Durchftihren der Schritte des Transf ormie- 

15 rens digitale Farbsignale (DS, DS1, DS2) erzeugt werden, und aus diesen 

beim Schritt des Kombinierens ein digitales Papillarstruktur-Farbsignal (PS) 
erzeugt wird. 

21. Vorrichtung zum Digitalisieren wenigstens einer Teilflache der Papil- 
20 larstruktur der Haut, wobei die Teilflache ein Intensitatsprofil (IP) mit konti- 

nuierlichem Intensitatsbereich (KI) definiert, umfassend eine Transformati- 
onseinrichtting (TE) zum Transf ormieren des Intensitatsprof ils (IP) in zu- 
mindest ein analoges elektrisches Signal und einen Analog/ Digital- Wandler 
(AD) zum Transf ormieren dieses analogen elektrischen Signals in wenigstens 
25 ein digitales Signal (DS, DS1, DS2) mit einem aus diskreten Intensitatswerten 
(Wl, W2) bestehendem Intensitatsbereich und einem aus diskreten Positio- 
nen bestehenden Ortsbereich, dadurch gekennzeichnet, dafi die Vorrichtung 
f erner umf afit: 
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eine Steuereinrichtung (SE), die die Transf ormationseinrichtung (TE) 
und den Analog/ Digital-Wandler (AD) veranlafit, fiir dieselbe Teilflache 
eine Mehrzahl von unterschiedlichen digitalen Signalen (DS, DS1, DS2) zu 
erzeugen, und 

5 eine Kombinationseinrichtung (KE), die die Mehrzahl digitaler Signale 

(DS, DS1, DS2) zu einem gemeinsamen digitalen Papillarstruktursignal (PS) 
mit einem aus diskreten Intensitatswerten (W) bestehenden Intensitatsbe- 
reich (DI) und einem aus diskreten Positionen bestehende Ortsbereich derart 
kombiniert, dafi der Intensitatsbereich (DI) des digitalen Papillarstruktur- 
10 signals (PS) mehr diskrete Intensitatswerte (W) aufweist als die Intensitats- 
bereiche jedes einzelnen der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2). 

22. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Steuereinrichtung (SE) jeweils verschiedene auf den Intensitatsbe- 
15 reich des jeweiligen digitalen Signals (DS, DS1, DS2) abzubildende Aus- 
schnitte (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) des Intensi- 
tatsprofils (IP) bestimmt und 

die Kombinationseinrichtung (KE) die Mehrzahl digitaler Signale (DS, 
DS1, DS2) derart kombiniert, dafi der Intensitatsbereich (DI) des digitalen 
20 Papillarstruktursignals (PS) einen grofieren Ausschnitt (Al, A2) des konti- 
nuierlichen Intensitatsbereichs (KI) erf afit als die Intensitatsbereiche jedes 
einzelnen der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2). 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dafi ein von 
25 der Steuereinrichtung (SE) bestimmter abzubildender Ausschnitt (Al, A2) 

des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) des Intensitatsprofils (IP) bei 
der Transformation des Intensitatsprofils (IP) durch die Transformationsein- 
richtung (TE) auf das analoge elektrische Signal abgebildet wird. 
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24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Transf ormationseinrichtung (TE) ein kapazitiver Signalwandler ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dafi ein von 
5 der Steuereinrichtung (SE) besttmmter abzubildender Ausschnitt (Al, A2) 

des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) des Intensitatsprof ils (IP) bei 
der Transformation des analogen elektrischen Signals durch den Ana- 
log/ Digital-Wandler (AD) auf ein digitales Signal (DS, DS1, DS2) abgebildet 
wird. 

10 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Steuereinrichtung (SE) die abzubildenden Ausschnitte (Al, 
A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) des Intensit&tsprofils (IP) 
derart einstellt, dafi sie insgesamt den gesamten kontinuierlichen Intensitats- 

15 bereich (KI) abdecken. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Steuereinrichtung (SE) jeweils verschiedene Anzahlen von 
diskreten Intensitatswerten (Wl, W2) fur die Intensitatsbereiche der digita- 

20 len Signale (DS, DS1, DS2) bestimmt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Kombinationseinrichtung (KE) einen diskreten Intensi- 
tatswert (W) f iir jede diskrete Position des digitalen Papillarstruktursignals 

25 (PS) aus den jeweiligen diskreten Intensitatswerten (Wl, W2) der entspre- 
chend korrespondierenden diskreten Positionen der digitalen Signale (DS, 
DS1, DS2) schatzt. 
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29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 26 mit Anspruch 28, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Kombinationseinrichtung (KE) vor dem 
Schatzen der diskreten Intensitatswerte (W) des digitalen Papillarstruktur : 
signals (PS) die Intensitatsbereiche der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, 

5 DS2) auf den von dem jeweiligen digitalen Signal (DS, DS1, DS2) erfafiten 
Ausschnitt (Al, A2) des kontinuierlichen Intensitatsbereichs (KI) normiert. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Kombinationseinrichtung (KE) beim Schatzen der diskreten Intensitatswerte 

10 (W) des digitalen Papillarstruktursignals (PS) nur diejenigen Intensitatswerte 
(Wl, W2) der entsprechend korrespondierenden diskreten Positionen der 
digitalen Signale pS, DS1, DS2) berucksichtigt, die weder den maximalen 
noch den rninimalen Intensitatswert (Wl, W2) des jeweiligen Intensitatsbe- 
reichs reprasentieren. 

15 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi 

die Steuereinrichtung (SE) f iir jedes der Mehrzahl digitaler Signale (DS, 
DS1, DS2) Intensitatsbereiche mit nur zwei diskreten Intensitatswerten (Wl, 

20 W2) bestimmt und fur jedes digitale Signal (DS, DS1, DS2) einen unter- 

schiedlichen Schwellenwert zum Teilen des kontinuierlichen Intensitatsbe- 
reichs (KI) in zwei Teilbereiche bestimmt, zum Abbilden eines der Teilberei- 
che auf jeweils einen der beiden diskreten Intensitatswerte (Wl, W2) jedes 
der Mehrzahl digitaler Signale (DS, DS1, DS2), und dafi 

25 die Kombinationseinrichtung (KE) die digitalen Signale (DS, DS1, DS2) 

addiert. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi 
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die Transformationseirurichtung (TE) und der Analog/ Digital- Wandler 
(AD) digitale Farbsignale (DS, DS1, DS2) erzeugen, 

die Steuereinrichtung (SE) die Transf ormationseinrichtung (TE) und . 
den Analog/Digital-Wandler (AD) veranlafit, fur dieselbe Teilflache eine 
5 Mehrzahl von unterschiedlichen digitalen Farbsignalen (DS, DS1, DS2) zu 
erzeugen, und 

die Kombinationseinrichtung (KE) ein digitales Papillarstruktur- 
Farbsignal (PS) erzeugt. 
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